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私が担当している科目の中には、学生さんの実
験実習もあります。前期はセンサ信号の処理など
にも使うアナログフィルタ回路の特性測定、後期
は産業機器にもよく使われているステッピング
モータの体験と特性測定です。メカトロを学ぶ以
上は一度くらい、とスイッチをひたすら操作する
手動の通電切替えでステッピングモータを回して
みたりもします。その課題の一つに、モータが何
Hzまで脱調せずに（回転指令のとおりに）回る
かの調査があるのですが、微妙なところで判定が
むずかしいことがこれまでの懸念でした。そこで、
今年は新しいオプションとして、円周上に等間隔
に目印をつけた円盤と、回転の指令に同期して光
る LEDを用意してみました。指令どおり回って
いれば、目印が止まって見え、指令とずれると目
印がずれて動いて見える、ストロボスコープと呼
ばれる観測装置の一種です。
話は変わって、皆さんはテレビに映る自動車の
コマーシャルで、タイヤのホイールが逆回転した
り、ゆっくり回ったり、止まったりする様子を見
かけたことはあるでしょうか。あるいは古い西部
劇などでも馬車の車輪が変に回って見えることが
あります。この、本来の速度とは違う速度が見え
る現象は、デジタル計測でありがちな、折り返し
ひずみ、エイリアシングと呼ばれる現象です。
たとえば、何か回転しているものを対象に、１
秒間に１回のペースで写真を連続して撮ることを
考えます。もし、その撮影間隔よりも十分遅く
回っていれば、回る様子が順次撮影されるでしょ
う。一方で、その撮影間隔の１秒ちょうどで１回
転すると、毎回同じ写真が撮れます。また、それ
よりも少し回転速度が速いと、実際には１回転＋
少し回っていますが、写真の上では、この少し
分だけ回ったように見えます。逆に、少し遅い
と、１回転−少し回るのですが、写真の上では少
しの分だけ逆方向に回ったように見えます。さら
に、１秒間にちょうど 2回転あたりでも同じよ
うなことが起きます。テレビや映画などの映像
は、１秒間に 30コマや 24コマというペースで
写真を撮影しているようなものなので、その間隔
（1/30、1/24 秒）で１回転していると、常に同
じ絵、つまり止まって見えるわけです。自動車の
ホイールや馬車の車輪のスポークの場合は、その
模様が回転対称になっていることも影響します。
たとえば、5本のスポークが中心から伸びている
ホイールの場合、360/5 ＝ 72度回転するとほぼ
同じに見えます。そのため、秒 30コマ撮影のと
きに、1/30 秒で 72 度＝ 1/5 回転する、つまり
１秒間に6回転すると、やはり止まって見えます。
車が減速して止まるようなシーンでこの回転数に
近づくと、「前方向に回る→止まる→逆回転する」
という様子が見られるわけです。
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この現象に関わる理論にサンプリング定理があ
ります。一般的に、時間変化する現象を見たいと
きには、一定の時間間隔で計測値を取得（サンプ
リング）します。この間隔をサンプリング周期、
1秒間の頻度をサンプリング周波数と呼びます。
この定理では「サンプリング周波数の 1/2 の周
波数の現象までしか正しく取得できない」ことが
示されています。言い換えれば、周期変化する現
象を観測するときには、その倍以上の頻度で計測
しなければならないことを意味します。さらに、
これは正弦波に対する理論的な限界なので、実
用上は最低でも 4倍、波形なども見たい場合は
10倍は欲しいところです（周期として見える基
本的な成分の整数倍の周波数の正弦波＝高調波が
組み合わさることで、波形が変わる）。たとえば、
3000rpmで回転する軸に起因する現象を見るた
めには、3000rpm ＝秒 50 回（50Hz）なので、
500Hz 欲しい、となります。この定理を無視す
ると、折り返しひずみという偽の波形が生じます。
具体的には、観測した現象の周波数成分と、最寄
りのサンプリング周波数の整数倍との差が見えま
す。たとえば、100Hz サンプリングで 280Hz
の現象を観測すると 280− 100 × 3＝−20Hz
が見えます。このマイナスは本来の変化方向と逆
方向の変化が見えることを意味します。先の例で
いうと、車のホイールが止まるのは、ちょうどカ
メラの撮影頻度の整数倍に一致したとき、それよ
りホイールの回転が速いと差の分でゆっくり正
転、遅いと逆回転が見えるわけです。
このサンプリング定理・折り返しひずみは、カ
メラだけではなく、デジタルオシロスコープ、デー
タロガーなどの計測機器全般に関するもので、条
件設定によっては偽の現象を見ることがあり、計
測をする場合の重要な注意点となります。一方
で、この現象を活用したものがストロボスコー
プです。たとえば、3000rpm で回転する軸に、
50Hz で、つまり１回転にちょうど１回、ストロ
ボ発光（短時間に強い光を照射）します。すると、
光が当たることでよく見えるのは、毎回、軸の同
じ面になります。こうすると、回転しているもの
や振動しているものを停止させたように見せるこ
とができます。また、未知の速さで回転する軸に
対して、ストロボの周波数を調整して停止して見
えるようにすれば、軸の回転数を知ることもでき
ます。
冒頭の実験装置は、回転する部分に周期的な目
盛りをつけ、モータの回転指令に同期して点滅す
る LEDで照射します。指令どおりに回転すると
目盛りが停止して見えますが、回転が指令とずれ
ると、その分だけ目盛りが動いて見えます。こう
することで、回転の誤差を視覚的に確認できるわ
けです。
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